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研究成果の概要（和文）：中国の滇池とカンボジアのトンレサップ湖の数地点において，各季節，
反射スペクトルを計測するとともに，水サンプルを採取し，植物プランクトン，トリプトン（無
機粒子等），溶存有機物の光吸収，散乱特性を明らかにした．また，こうした光学的特性を利用
して，現地の反射スペクトルから植物プランクトン，トリプトン，溶存有機物濃度を推定する
システムを開発した．さらに，そのシステムをMODIS，MERISといった衛星画像に適用し，
各水質濃度を推測し，現地データをうまく再現することを明らかにした． 
 
研究成果の概要（英文）：Reflectance spectra were measured at several points in Lake 
Dianchi in China and Lake Tonle Sap in Cambodia seasonally and light absorption and 
scattering properties were determined for each of phytoplankton, tripton and dissolved 
organic matter components in the sampled waters. Then, the system for estimating the 
concentrations of those three components was developed based on the reflectance 
spectra. Applying this system for the satellite images (e.g. MODIS, MERIS), the 
predicted concentrations of those components were in fair agreement with the 
analyzed ones. 
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１．研究開始当初の背景 
植物プランクトン量は，水域における基
礎生産量の推定のみならず，水域や流域の
開発活動，環境汚染，地球規模の気候変動
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が水域環境に及ぼす影響を評価する上でも
必須な情報となっている．自然水域におけ
る植物プランクトン量の変動解析を行う際
に，植物プランクトン量の時間変動が激し
く，また広域スケールで分布を求める必要
がある場合には，リモートセンシング的な
アプローチが有効となり，反射スペクトル
の活用が期待されている． 
しかし，湖沼，内湾など基礎生産量が高
く，環境汚染の進んだ水域において，反射
スペクトルを活用したリモートセンシング
によって植物プランクトン量モニターを行
い成功している例は少ない．この理由は，
こうした水域には植物プランクトン以外に，
無機濁質，溶存有機物が存在し，反射スペ
クトルに影響を及ぼし，植物プランクトン
情報の抽出が難しいためである．このよう
に植物プランクトン以外の粒子を大量に含
む水域はCase II水域と呼ばれ，底泥の巻き
上げが激しい湖沼，溶存有機物の流入が多
い湖沼，内湾があてはまる．また，従来の
衛星画像を用いた水質計測は回帰分析をベ
ースにしたものであり，グラウンドトルー
スを大量に取得することが必要であった．
さらに，その回帰モデルは時間と場所によ
り変化するという問題点も有していた． 
 
２．研究の目的 
上記のような問題点を解決することと
あわせて，リモートセンシングによる水質
モニタリングが極めて有効となる東アジア
の湖沼・河川への適用をあわせて目指す．
なお，こうした水域を対象としたのは以下
の理由からである．１）東アジアの主要湖
沼・河川は植物プランクトンだけでなく，
無機濁質濃度も極めて高いことが特徴であ
る．すなわち，Case II水域の特徴が日本の
湖沼・河川と比べても明白に出ているので，
本手法を適用する価値が高い．２）日本の
湖沼・河川と比べ水域の空間スケールが大
きく，水・生物環境動態把握や水域管理に
ための水質モニタリングに際して，リモー
トセンシングの活用に対する期待が大きい．
また，空間スケールが大きな水域では，空
間分解能が低く，時間分解能が高い衛星デ
ータの活用が期待される．３）こうした湖
沼・河川は，水資源のみならず生態系サー
ビスを提供する場所として価値が高く，地
域の持続的発展に対して極めて重要な役割
を演じている．すなわち，こうした水域の
水質モニタリングは，地域の環境管理にあ
たって必須事項である． 
なお，植物プランクトンの中にはアオコ
と呼ばれ，大量増殖することから水界生態系
の安定性を壊し，悪臭，浄水過程障害を引き
起こすとともに，人間，動物に対して毒性物
質を生産する藍藻類が存在する．こうしたア
オコ状態がどのような湖沼のどのような時
期に発生しているかをモニタリングするこ
とは，地域の水利用において極めて重要な情
報となる． 
 
３．研究の方法 
（１）2007年度 
 ①中国湖沼，メコン川での水分析，ならび
に調査体制の確立 
a) 対象水域の決定 
 地域の水資源の中心であるものの，水質汚
濁が進行中である中国の太湖（面積 2,250 
km2）， 滇池（面積300 km2），カンボジアのト
ンレサップ湖（面積 2,700 – 16,000 km2）を，
その湖面積の広さや Case II水域であること
から調査対象湖沼に選定した． 
b) 調査体制の確立と水域での調査 
 夏に中国科学院の水生生物研究所（武漢），
地理湖沼研究所（南京）を訪問し，本研究計
画，太湖，滇池における調査計画を説明し，
共同研究として行うことを合意した（2007年
7 月 29 日‐8 月 2 日：福島，渡邉，松下）．
また，トンレサップ湖調査に関しては，金沢
大学塚脇准教授の科研グループに様々な支
援を頂くことを依頼した．10月に滇池（2007
年 10月 22日‐10月 28日：松下，尾山），1
月にトンレサップ湖（2008 年 1 月 24 日‐1
月 28日：福島，松下，尾山，吉田）を訪れ，
それぞれ数地点において湖水や河川水の反
射スペクトル測定を行うとともに，採水し，
植物プランクトン種の同定，クロロフィル a，
フィコシアニン（藍藻類特有の色素），無機
濁質濃度の測定を行った．また，いくつかの
サンプルをろ過し，ろ紙上の粒子サンプルを
顕微鏡でデジタル撮影し，植物プランクトン
  
と無機濁質に分離し，それぞれの粒度分布を
測定した．  
②現場スケールでの end member 標準反射ス
ペクトルの推測 
 霞ヶ浦，牛久沼等，日本国内の Case II水
域の懸濁物質を例として，a) 植物プランク
トン，無機濁質の種類と粒度分布，b) 吸収，
散乱，反射スペクトル特性を測定した．これ
らをもとに，植物プランクトンと無機濁質の
基本情報を反射スペクトル予測モデルに代
入し，各 end member の現場スケールでの標
準反射スペクトルを予測した． 
③対象水域の衛星画像の解析 
 時間分解能が高い Aqua/Terra MODIS を解
析対象の衛星画像とした．まず，2005年以降，
対象水域において鮮明な衛星画像が撮影さ
れた日時をデータベース化した．また，鮮明
な画像をダウンロードし，SDA 法を適用する
データベースとして整理した． 
 
（２）2008年度 
①中国湖沼，トンレサップ湖での調査 
 水質汚濁が進行中である中国の滇池，カン
ボジアのトンレサップ湖を，その湖面積の広
さや Case II水域であることから調査対象湖
沼に選定した．滇池に対しては，2008年 7月
（7 月 14 日‐17 日：福島，松下，吉田）と
2009年 3月（3月 11日‐3月 14日：松下，
楊）に，またトンレサップ湖に対しては，2008
年 5-6月（5月 29日‐6月 2日：松下，吉田）
と 9月（9月 5日－8日：福島，松下，吉田，
楊）に調査を実施した．それぞれの調査では，
湖内数地点において湖水や河川水の反射ス
ペクトル測定を行うとともに，採水し，植物
プランクトン種の同定，クロロフィル a，無
機濁質，溶存有機物濃度の測定を行った．ま
た，いくつかのサンプルをろ過し，ろ紙上の
粒子サンプルについて，吸収，散乱スペクト
ルの測定を行った． 
②現場スケールでの end member 標準反射ス
ペクトルの推測 
 霞ヶ浦の沿岸１地点で約１ヶ月ごとに，ま
た 9月に十数点で，反射スペクトルを測定す
るとともに，採水し，a) 植物プランクトン，
無機濁質の種類と粒度分布，b) 植物プラン
クトン，無機濁質，溶存有機物の吸収，散乱
スペクトル特性を測定した．これらをもとに，
植物プランクトン，無機濁質，溶存有機物の
固有光学特性を明らかにし，特に植物プラン
クトンは藍藻が優占している時期とそれ以
外の時期で固有光学特性が異なることがわ
かった．こうした基本情報を反射スペクトル
予測モデルに代入し，各 end member の現場
スケールでの標準反射スペクトルを予測し
た． 
③解析手法の検討 
 時間分解能が高い MODIS，MERIS を解析対
象の衛星画像とし，後者に関しては利用申請
を行った．また，SDA 法を改良して精度を向
上させた SSDA 法などを開発し，それらの手
法が有効であることを様々な Case-II水域の
水質（シミュレーションで作成）で確かめた． 
 
（３）2009年度 
①中国や南米湖沼での現地調査 
2009年 7月に中国の滇池を対象にした調
査を行った（7 月 26 日‐7 月 30 日：松下，
楊）．各水域の代表地点で湖水・河川水の反
射スペクトル測定を行うとともに，採水し，
植物プランクトン種の同定，クロロフィル a，
フィコシアニン（藍藻類特有の色素），無機
濁質濃度の測定を行った．また，植物プラ
ンクトン，無機濁質，溶存有機物に分けて，
吸収，散乱スペクトルを測定し，（２）の end 
member 標準スペクトル推定に役立てること
にした．また，チリとボリビア国境に位置
するチチカカ湖（8,562 km2）に対しても衛
星画像を利用した水質解析が可能かどうか，
を検討するため，水質現地調査の方法，デ
ータベースなどを明らかにする調査を実施
し，大学ならびに水質測定機関関係者と情
報交換を行い，データを取得した（8 月 27
日－9月 8日：Terrel Meylin Mirtha）． 
②現場スケールでの end member標準反射ス
ペクトルの推測と波長別照度鉛直分布の測
定 
霞ヶ浦と琵琶湖において，a) 植物プラン
クトン，無機濁質の種類と粒度分布，b) 吸
収，散乱，反射スペクトル特性を測定した．
これらをもとに，植物プランクトンと無機濁
質の基本情報を反射スペクトル予測モデル
に代入し，各end memberの現場スケールでの
標準反射スペクトルを予測する手法を確立
  
した．また，４波長水中放射照度測定装置を
霞ヶ浦湖心ステーションに設置し，連続観測
を行うことから，波長別照度の時間的変化特
性を明らかにし，また，霞ヶ浦と琵琶湖の
様々な地点で波長別照度の鉛直分布を測定
した．これらの情報をもとに，反射率情報が
水質鉛直分布をどのように表現しているか，
検討した． 
③対象水域の衛星画像の解析 
時 間 分 解 能 が 高 い Terra/MODI ，
ENVISAT/MERIS を解析対象の衛星画像とし
て，2000年以降，対象水域において鮮明な衛
星画像が撮影された日時を明らかにした．ま
た，その日の近くで植物プランクトンと無機
濁質濃度が測定されている場合，それらをデ
ータベース化した．次に，現地調査を行った
湖沼で，水サンプルの植物プランクトンと無
機濁質の種類と粒度分布から，それぞれの
end memberの標準反射スペクトルを推定した．
これと衛星画像をもとに，SDA 法により，植
物プランクトンと無機濁質の濃度分布を推
定し，それらの実測値との比較を行った．ま
た，各成分の光学特性をベースにして，植物
プランクトン，無機濁質，溶存有機物濃度を
繰り返し法で推定する方式を新規に開発し，
そうした手法から推定される濃度分布と実
測値の比較も行い，良く一致することを確認
した．その過程で，大気補正の方法の検討，
SDA 法を改良した手法の精度検証なども行い，
衛星画像から水質モニタリングを行うシス
テムを構築した．  
④国際会議，学会での発表 
11月 24日に日本，中国の関連研究者を集め
て，手法の適用性を議論する国際会議を開催
した．各研究発表の内容を本冊子後半部にま
とめる．また，12月に開催された AGU(The 
American Geophysical Union）年会（12月
14日‐18日）でポスター発表を行った． 
 
４．研究成果 
中国の滇池とカンボジアのトンレサップ湖
を主な対象湖沼として，それらの数地点にお
いて，各季節，反射スペクトルを計測すると
ともに，水サンプルを採取し，植物プランク
トン，トリプトン（無機粒子等），溶存有機
物の光吸収，散乱特性を明らかにした．この
結果，各湖沼での基本粒子の光学特性を季節
的に推測することが可能となった．また，こ
うした光学的特性を利用して，現地の反射ス
ペクトルから植物プランクトン，トリプトン，
溶存有機物濃度を推定するシステムを開発
した．さらに，そのシステムを MODIS，MERIS
といった衛星画像に適用し，各水質濃度を推
測し，現地データをうまく再現することを明
らかにした．こうしたシステムを活用するこ
とにより，空間スケールの大きな湖沼を対象
に，現地調査を最小限にして，時間分解能が
高い水質モニタリングを安価に行う基礎が
確立できた． 
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